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船舶 岸 电 电源 多 机 并 联 的 并 网 
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摘要 : 常规 变频 电源 能 实现 独立 供电 功能 ， 但 无 法 达到 无 颖 并 网 供电 的 要 求 。 在 
变频 电源 为 船舶 提供 供电 前 ， 必 须 先 停止 船舶 主 发 电机 组 的 供电 。 反 之 ， 也 必须 先 停 
止 变频 电源 系统 的 供电 ， 然 后 才能 恢复 船舶 发 电机 组 的 供电 。 本 文 重点 讨论 岸 电 系统 
的 多 机 并 联 技术 ， 采 用 微 电 网 应 用 技术 设计 变频 岸 电 电源 系统 ， 模 拟 船 舶 发 电机 的 工 
作 原 理 ， 通 过 电源 检测 传感器 实时 检测 船舶 电网 的 电压 和 频率 ， 实 时 调整 系统 输出 
电源 的 电压 和 频率 ， 以 达到 两 者 的 同步 ， 从 而 实现 变频 岸 电 电 源 系统 的 无 颖 并 网 供电 


功能 。 
陈 枫 ” 男 1970 征 关键 词 : 船舶 岸 电 ”多 机 并 联 并 网 无 颖 切换 
FE， 高 级 工程 师 ， 主 要 从 中 图 分 类 号 : TM762 
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电力 需求 侧 管理 ， 电 能 
替代 等 方面 的 工作 。 
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A 二 


应 鸿 男 1972 年 
FE ， 高 级 工程 师 ， 主 要 从 
让 电力 系统 自动 化 ， 配 网 | power Supply function, but cannot meet the requirements of seamless power Supply. 
动 化 、 智 能 电网 方面 的 
工作 。 


Abstract: Conventional frequency conversion power Supply can achieve independent 
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Before the frequency conversion power Supply for the ship to provide power, the ship’s 


main power generation unit must be stoped firstly. On the contrary, it is necessary to stop 
the power supply system of variable frequency power supply, and then to restore the power 
supply of the ship generator. In this paper the multi-level parallel shore power technology 
System is focused on, and by using the micro-grid application design of variable-frequency 
shore power system, simulating the working principle of ship generator, the voltage and 
frequency of power grid real-time detection of ship detection sensor, real-time adjustment 
of system output voltage and frequency of power source, to achieve the synchronization, 
SO as to realize the seamless grid power Supply functions of frequency and shore power 
Supply System . 

Keywords: Ship shore power, multi-level parallel connection, grid connection， 
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1 引言 


装 有 特殊 设备 的 船舶 在 停泊 期 间 ， 常 接 入 到 岸 
地 的 电源 ， 从 其 中 获得 其 水 泵 、 照 明 、 通 风 和 其 他 
需求 的 电力 供应 。 此 时 ， 船 舶 关闭 自身 的 柴油 发 电 
机 ， 不 仅 可 以 消除 自身 机 组 运行 带 来 的 噪声 ， 也 能 
在 一 定 程度 上 减少 废气 的 排放 ， 无 论 对 港口 的 可 持 
续 发 展 还 是 市 能 减 排 都 具有 很 重要 的 意义 。 并 上 且 ， 
船舶 在 泊位 期 间 使 用 港口 陆地 上 的 电源 能 够 具有 展 
好 的 经 济 效益 ， 不 仅 大 大 降低 靠 港 船舶 供电 系统 的 
运行 和 维护 成 本 ， 还 能 大 大 提高 能 源 利 用 效率 。 但 
常规 变频 电源 虽 能 实现 独立 供电 功能 ， 但 无 法 达到 
无 颖 并 网 供电 的 要 求 "…。 在 变频 电源 为 船舶 提供 供 
电 前 ， 必 须 先 停止 船舶 主 发 电机 组 的 供电 。 反 之 ， 
也 必须 先 停止 变频 电源 系统 的 供电 ， 然 后 才能 恢复 
船舶 发 电机 组 的 供电 1。 

综 上 所 述 ， 研 究 一 种 适合 于 船舶 岸 电 电源 多 机 
并 联 的 并 网 无 缝 切换 技术 非常 必要 。 在 陆地 电网 中 ， 
采用 微 电 网 方式 解决 分 布 式 电源 的 大 规模 接 入 已 经 
在 各 国家 和 地 区 有 着 较 大 的 认同 度 ， 并 且 相 关 的 项 
目 也 在 开展 实施 。 微 电网 是 电力 产业 可 持续 发 展 
的 有 效 途 径 。 同 时 ， 注 意 到 船舶 电力 系统 是 一 种 强 
非 线性 、 强 耦合 、 紧 凑 型 系统 ， 从 整个 电网 结构 的 
顶层 设计 、 安 装 工艺 ， 系 统 运 行 稳定 性 理论 ， 系 统 
的 保护 与 重 构 技 术 ， 电 力 系统 运行 模式 等 方面 都 具 
有 区 别 于 陆地 电力 系统 的 独特 特点 "1。 因 此， 本 
文 重点 讨论 岸 电 系统 的 多 机 并 联 技术 ， 并 应 用 微 电 
网 技术 设计 变频 岸 电 电 源 系 统 ， 模 拟 船 舶 发 电机 的 
工作 原理 ， 以 期 实现 变频 岸 电 电源 系统 的 无 颖 并 网 
供电 功能 。 


2 “基于 微 电 网 原理 的 并 离 网 无 颖 切换 控制 


2.1 两 种 运行 方式 

变频 电源 属于 整个 岸 电 系统 中 关键 的 核心 部 件 ， 
随 着 超大 容量 岸 电 系统 的 建设 ， 岸 电 系统 的 多 机 并 
联 技术 引起 关注 ， 岸 电 系 统 的 并 联运 行 技术 不 仪 能 
够 扩大 电源 的 容量 ， 还 具有 使 用 灵活 、 互 为 元 余 等 
多 个 优势 ， 如 故障 元 余 和 岩 电 微 网 等 。 

如 图 1 所 示 ， 三 台 变 频 电源 系统 并 机 运行 ， 三 
台 变 频 电源 既 可 以 作为 一 个 整体 运行 ， 也 可 以 选择 
其 中 一 台 或 者 两 台 运 行 ， 具体 可 根据 靠 港 的 船舶 类 
型 及 用 电量 进行 选择 。 

元 余 功 能 是 指 在 运行 过 程 中 如 果 单 个 变频 系统 

故障 ， 可 自动 从 系统 中 切 出 ， 在 容量 满足 要 求 的 情 
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图 1 船舶 岸 电 系统 故障 元 余 结构 图 


Fig.1 Redundant Structure of ship shore power System 


况 下 ， 不 影响 整套 系统 的 运行 。 元 余 功 能 可 保证 船 
侧 不 断 电 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 性 。 

除 上 述 运行 方案 外 ， 还 可 以 采取 如 图 2 所 示 的 
运行 模式 ， 除 组 合 使 用 外 ， 能 够 单独 使 用 。 

此 运行 方案 的 特点 是 将 整个 港口 的 岸 电 进行 组 
网 控制 ， 形 成 类 似 岸 电 微 网 的 概念 ， 变 频 器 的 运行 
方式 模拟 了 发 电机 的 并 机 运行 特性 ， 灵 活 组 网 ， 且 
单个 变频 电源 可 单独 使 用 ， 也 可 组 合 使 用 ， 在 组 合 
并 网 的 过 程 中 ， 后 并 网 的 变频 电源 将 采集 岸 电 输出 
母线 的 电压 信息 ， 然 后 进行 输出 电压 的 调整 ， 锁 频 
锁 相 成 功 后 自动 投 切 ， 形 成 岸 电 的 微 网 状态 。 船 舶 
岸 电 的 微 网 运行 方式 必 将 成 为 未 来 港口 岸 电 的 一 种 
趋势 ， 即 大 容量 、 组 网 运行 ， 本 文正 是 基于 此 研究 
并 离 网 无 颖 切换 控制 技术 。 
2.2 并 离 网 无 缝 切换 控制 

船舶 岸 电 微 网 的 交流 母线 与 公共 电网 之 间 ， 通 
过 一 个 受 微 网 控制 系统 控制 的 公共 连接 点 开关 PCC- 
Su 相连， 如 图 3 所 示 。 为 实现 船舶 岸 电 微 网 系统 并 
网 与 离 网 状态 之 间 的 无 颖 切换 功能 ， 需 船舶 岸 电 微 
网 控制 系统 对 系统 内 多 台 并 联 的 微 网 用 变 流 器 进行 
协调 控制 和 能 量 调度 。 

利用 电压 传感器 ， 微 网 控制 系统 能 够 同时 检测 
公共 电网 电压 Uyy、Uvw 和 微 网 交流 母线 电压 CAs、 
Usc， 并 通过 锁 相 环 PLL 计算 得 到 公共 电网 电压 的 
角 频 率 w,、 相 角 0, 以 及 船舶 岸 电 微 网 交流 母线 电 
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图 2 船舶 岸 电 微 网 结构 示意 图 
Fig.2 Schematic diagram of ship shore power network structure 
Us 
压 的 角 频 率 w,、 相 角 09,， 最 终 计算 得 到 公共 电网 ee | 
电压 U, 和 微 网 交流 母线 电压 U,。 一 中 wr | 
当 岸 电 微 网 控制 系统 检测 到 公共 电网 故障 ， 如 加 
1 1 
电网 失 电 、 电 网 欠 电 压 等 故障 时 ， 将 控制 公共 连接 333. 
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yy a 和 A A 全 讶 | 
流 器 具有 电压 源 的 输出 特性 ， 能 够 为 微 网 系统 内 部 大 三 a fb le 
i a = > 
负荷 提 供 稳定 的 频率 和 电压 支撑 。 因 此 ， 在 容量 允 [| 
Wy: D9 al AD ez = 
许 的 范围 内 ， 微 网 用 变 流 器 能 够 支持 微 网 系统 实现 vw | 
并 网 状态 到 离 网 状态 的 无 颖 切换 ， 并 在 离 网 状态 下 Use | 
通过 一 次 调频 和 一 次 调 压 进行 自动 的 负荷 分 配 ， 保 PS ebs 
y Si a U 人 A 
证 多 台 并 联 稳定 运行 。 六 二 一 个 二 B 
4 此 由 希 3 站 人 让 生生 N a N 
当 岸 电 微 网 控制 系统 检测 到 电网 故障 恢复 时 ， eo 和夫 电网 | | | | | 做 网 交流 入 
微 网 系统 需要 重新 并 网 运行 。 此 时 ， 为 实现 离 网 到 切换 执 
并 网 状态 的 无 缝 切换， 抑制 在 PCC-S。 闭合 过 程 中 ra ee 
产生 的 冲击 电流 ， 在 闭合 开关 之 前 ， 微 网 交流 母线 wo 局 和。A 十 0 
i = a 二 次 调频 7 
电压 必须 先 实现 与 公共 电网 电压 的 二 次 同步 ， 即 实 。 本 
现 两 者 同 频 同 相同 幅 。 为 实现 上 述 功 能 ， 微 网 控制 EL | 
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系统 需 使 用 通信 对 微 网 变 流 器 进行 二 次 调 压 和 二 次 。 全 次 调频 互 
调频 控制 ( 见 图 3)。 岸 电 微 网 控制 系统 对 微 网 变 流 I 微 网 控制 系统 | 


器 的 二 次 调 压 和 二 次 调频 控制 分 别 通过 对 变 流 器 下 
垂 特性 曲线 中 的 空 载 频率 wo 和 空 载 电压 U0 的 控制 
调节 完成 。 


图 3 船舶 岸 电 微 网 系统 控制 系统 示意 图 


Fig.3 Schematic diagram of control System of ship shore 


power system 


当 岸 电 微 网 系统 需要 对 系统 进行 电压 或 频率 调 
整 时 ， 微 网 系统 可 通过 对 少数 主力 调 压 或 调频 电源 
的 控制 ， 来 实现 对 微 网 系统 电压 或 频率 的 调整 ， 从 
而 大 大 简化 系统 的 控制 。 

尾 电 微 网 控制 系统 在 对 微 网 内 变 流 器 进行 上 述 
二 次 调 压 和 二 次 调频 控制 的 同时 ， 还 在 对 微 网 系统 
电压 与 电网 电压 的 同步 状态 进行 实时 判断 : 

(1) 微 网 系统 电压 频率 已 进入 新 的 稳 态 ， 且 与 
电网 频率 相同 。 

(2) 微 网 系统 电压 幅 值 已 经 入 新 的 稳 态 ， 且 与 
电网 电压 幅 值 相同 。 

(3) 微 网 系统 电压 相位 与 电网 电压 相位 相同 。 

当 微 网 系统 电压 同时 满足 上 述 三 个 条 件 ， 即 与 
电网 电压 同 频率 同 相位 同 幅 值 时 ， 微 网 控制 系统 将 
控制 公共 连接 点 开关 了 PCC-S。 重新 闭合 ， 完 成 岸 电 
微 网 系统 从 离 网 状态 到 并 网 状态 的 切换 。 由 于 在 开 
关闭 合 前 ， 岸 电 微 网 系统 电压 与 电网 电压 同步 ， 开 
关 两 端 电压 差 为 零 ， 因 此 在 离 网 状态 到 并 网 状态 的 
切换 过 程 中 ， 公 共 连 接点 处 不 会 产生 过 大 的 冲击 电 
流 ， 从 而 使 得 岸 电 微 网 系统 能 够 完成 离 网 到 并 网 状 
态 的 无 颖 切换 。 


3 ”实际 工程 验证 


因 变 频 电源 的 负载 有 别 于 变频 器 的 电机 类 负载 ， 
船上 单 相 负载 的 使 用 ， 导 致 其 三 相间 负载 分 配 不 可 
能 绝对 平衡 ， 从 而 每 相 之 间 的 压 降 可 能 会 有 所 不 同 。 
基于 本 文思 路 设计 的 变频 电源 具有 三 相 输出 独立 控 
制 技 术 ， 对 电压 实行 闭环 控制 ， 三 相 负 载 不 平衡 度 
达 25%， 依 然 保 持 三 相 线 电压 对 称 输出 ， 现 场 测 试 
波形 记录 如 图 4、 图 5 所 示 。 局 动 时 三 相 负 载 并 不 
平衡 ， 两 相间 电流 相差 别 很 大 ， 但 对 比 观察 下 方 电 
压 波形 ， 依 然 稳 定 对 称 。 本 文 以 中 远 非 洲 连 船 时 的 
数据 为 工程 实例 进行 验证 。 配 电 屏 支持 手动 并 网 模 
式 和 自动 并 网 模式 ， 岩 电 并 网 时 ， 两 种 模式 现场 均 
进行 了 试验 ， 并 网 瞬间 的 波形 如 图 4 所 示 。 需 要 说 
明 的 是 图 中 波形 通道 分 别 为 : 1 为 变频 电源 U 相 输 
出 电流 ; 2 为 变频 电源 W 相 输 出 电流 ;3 为 隔离 变 
压 器 输出 U 相 输 出 电压 ; 4 为 隔离 变压器 输出 V 相 
输出 电压 ，5 为 隔离 变压器 输出 W 相 输 出 电压 。 

由 图 4 可 以 看 出 并 网 瞬间 隔离 变压器 输出 电流 
最 大 峰值 为 320A， 变 频 电 源 输 出 电流 最 大 峰值 为 
377A， 现 场 过 电流 点 160% (峰值 852A )。 

图 5 为 第 一 次 手动 并 网 时 的 三 相 输出 电压 和 
两 相 输 出 电流 波形 。 可 以 看 出 ， 并 网 后 的 一 段 时 间 


图 4 并 网 瞬间 最 大 峰值 波形 图 


Fig.4 Grid connected instantaneous maximum peak 


waveform 


图 5 第 一 次 手动 并 网 时 的 三 相 输 出 波形 图 


Fig.3 The three phase output waveform of the first manual 


grid connected 


( 约 500ms)， 三 相 输 出 电流 波形 出 现 较 大 畸变 ， 变 
频 电 源 的 三 相 输 出 电压 依然 保持 对 称 输出 。 综 合 上 
述 实 验 结果 可 以 看 出 ， 基 于 本 文 方法 设计 能 够 完成 
船舶 离 网 到 并 网 状态 的 无 颖 切换 。 


4 ”结束 语 
本 文 提出 了 一 种 船舶 岸 电 微 网 电源 变 流 器 控制 


方法 ， 使 得 微 网 用 变 流 器 具有 电压 源 的 输出 特性 ， 
而 非 传 统 并 网 变 流 器 的 电流 源 输出 特性 。 这 种 电压 
源 的 输出 特性 使 得 变 流 器 能 够 在 离 网 运行 时 ， 为 微 
网 负荷 提供 稳定 的 电压 和 频率 支撑 ， 并 完成 并 网 状 
态 到 离 网 状态 的 不 停机 切换 。 通 过 中 远 非 洲 连 船 时 
的 数据 ， 验 证 了 其 有 效 性 。 

本 文采 用 微 电 网 应 用 技术 模拟 船舶 发 电机 的 工 
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作 原 理 ， 通 过 电 产 检测 传感器 实时 检测 船舶 电网 的 
电压 和 频率 ， 实 时 调整 系统 输出 电源 的 电压 和 频率 ， 
从 而 实现 变频 岸 电 电源 系统 的 无 颖 并 网 供电 功能 ， 
对 实际 工程 具有 一 定 的 参考 价值 。 
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